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                   論   文   の   要   旨 
 
本研究は、農産廃棄物の利活用や再資源化の一つとして、オカラを用いてアミガサタケ菌糸体の固体発酵
を世界で初めて試みたものであり、農産廃棄物から生理活性物質を生産する手法の開発とオカラの再資源化
技術の確立を目的とした。 
近年、農産廃棄物の有効利用は、生産コスト並びに環境負荷低減の有効な手法として注目されている。豆
腐、豆乳、大豆タンパク質生産の副産物であるオカラ(SCR)は、農産廃棄物として日本で毎年約 70万トンも
排出されている。そのうち、多くの SCRが焼却され、環境汚染の原因にもなっている。その一方で、SCRは
栄養素が豊富であり、タンパク質、脂肪、澱粉、糖類が含まれているため、高品質の微生物発酵基質として
の利用が可能である。アミガサタケは、アミガサタケ属に属する子嚢菌類のキノコの一種である。先行研究
により、アミガサタケに含まれる多糖類は、強力な抗酸化作用、免疫調節作用、抗腫瘍活性を有することが
明らかにされた。それゆえに、農産廃棄物である SCRを用いて、アミガサタケの多糖類を生産することが有
効だと考えられる。しかしながら、これはまだ明らかにされていない。したがって、SCRをアミガサタケの
発酵基質として発酵を行い、多糖類の生産に着目し、その最適発酵条件に直交配列法を用いて確立した。未
発酵 SCRの多糖類と発酵した SCR から分離した多糖類の生理活性を比較した。最適条件で発酵させた SCRか
ら生成した多糖類の発酵物の抗酸化作用、免疫調節作用、抗腫瘍活性について検討をした。その結果、SCR
をアミガサタケの固体培地として利用することができること、また、発酵した SCRは生理活性物質が豊富で
あり、機能性食品素材や動物の餌の添加剤として利用できることが示された。本研究で提案した多糖類生産
法は、伝統的なキノコからの生産法より、廃棄物の負荷減少の面、コストの面、生産効率の面などにおいて、
優れた点を示した。 
直交配列法及び応答曲面法により最適な生産条件を検討するために、接種サイズ、水分、発酵時間の最適
化を研究した。その結果、2.67%の接種サイズ 、発酵温度 22.6°C、75%の水分、MgSO4・7H2O濃度 0.2%、21
日間の発酵において、95.82±1.37 mg/g-発酵物の多糖類生産性が得られた。これは、未発酵 SCRの 3.83倍
であった。 
また、アミガサタケ多糖類の抗酸化活性および免疫調節活性について検討した結果、アミガサタケ多糖類
の抗酸化活性が強い順序は、ヒドロキシルラジカル(IC50: 1.39 mg/mL)、ABTSラジカル(IC50: 2.64 mg/mL)、
DPPHラジカル(IC50: 3.13 mg/mL)、鉄キレート(IC50: 3.53mg/mL)で強い消去活性と還元力を示した。これ
は、未発酵の SCRから分離した多糖類よりも強い高酸化活性を示した。 
抗腫瘍と抗ガンなどの免疫調節活性については、発酵物から分離した多糖類がマウス由来マクロファージ
細胞の増殖と窒素酸化物の生産を促進し、容量に依存して、マクロファージに対するドキソルビシン(DOX)
損傷を緩和する保護効果があることが実証された。50μg/mL の添加量において、コントロールと比較して
317.8％の細胞増殖が示された。また、6.25μg/mLの添加量において、14.0μMの NO発生が誘導された。 
そして、多糖類のマクロファージ細胞活性（食細胞運動活動）の影響について検討した結果、50µg/mL の
発酵多糖類添加量において、Doxorubicin (DOX)に暴露した場合、マクロファージ細胞の生存率が 96.0％ま
で達し、ドキソルビシン（DOX）損傷の緩和作用が顕著であった。また、100μg/mLの多糖類溶液に暴露され
た場合、マクロファージ細胞活性（食細胞運動活動）の 540nm における OD値は 0.58であった。 
さらに、抗腫瘍活性を検討した結果、人間の子宮頸癌細胞(Hela)、人間の結腸癌細胞株(DLD - 1)と人間の
肝細胞癌細胞株(HepG2)の細胞増殖の抑制率はそれぞれ 32.60%、37.70% と 77.39%であり、未発酵 SCRからの
多糖類よりもはるかに高い抗腫瘍活性が示された。  
 
 
審   査   の   要   旨 
 
本研究は、豆腐、豆乳、大豆タンパク質生産の副産物であり農産廃棄物として処理されることの多いオカ
ラ(SCR)を原料とし、アミガサタケを用いて SCRの固体発酵をして有効な多糖類を抽出することに、世界で初
めて挑戦したものである。 
固体発酵の最適条件を明らかにして多糖類の最適条件を確立し、高濃度で収率の高い多糖類の生産法を構
築したことが示された。それに加えて、生産された多糖類の抗酸化作用、免疫調節作用、抗腫瘍活性につい
ても明らかとした。本研究結果から、新規性の高い実用的な有用物質生産に繋がる貴重な成果が得られ、農
産廃棄物の再資源化分野への応用に科学的かつ技術的助言が提供できる点が、オリジナリティに富む研究と
して高く評価できる。 
平成 26 年１月 27日、学位審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査および最終試験を
行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全員に
よって合格と判断された。 
よって、著者は博士（環境学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
 
 
